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У статті розглядаються питання програмного моделювання цифрових 
обчислювальних пристроїв, розробки графічного інтерфейсу моделей та використання 
програмних моделей у навчальному процесі.
This article dials with the questions of program modeling of digital computing circuits, 
graphic interface developing and using of program models in learning process.
У процесі підготовки спеціалістів за напрямами "Прикладна математика" та 
"Комп'ютерні науки" передбачається виконання лабораторних робіт із вивчення 
цифрових функціональних елементів, які входять до складу будь-якої обчислювальної 
системи.
Згідно принципу наочності, початковим компонентом пізнання є споглядання. Ще 
Я. А. Коменський стверджував, що все, що тільки можна, треба надавати для 
сприймання органами відчуттів. Дослідження підтверджують, що потужність 
оптичного каналу у людини на порядок вища ніж акустичного, тобто подача інформації 
у візуальній формі підвищує швидкість її сприймання. Саме тому в навчальному 
процесі використовують наочність.
Існує кілька видів наочності: натуральні об'єкти, макети чи моделі та схематичні 
(схеми, графіки, діаграми) [2, с. 102]. Звичайно, оптимальним варіантом є використання 
натуральних об'єктів. Проте, не всі натуральні об'єкти можуть бути використані у 
навчальному процесі. Основними обмежуючими чинниками є вартість, габаритність, 
безпечність, доступність та ін.
При вивченні обчислювальної техніки, основною компонентною базою якої є 
мікросхеми різного ступеню інтеграції, основним обмежуючим чинником є 
"невидимість" (а інколи і недоступність) процесів, які відбуваються всередині 
мікросхем; складність, низька функціональність та надійність стендів для дослідження 
цифрових схем.
Схематична наочність широко використовується в навчальній діяльності 
студентів, які вивчають інформатику, але при сучасній складності обчислювальної 
техніки вона вимагає достатньо розвиненої абстрактної розумової діяльності та 
значного обсягу пам'яті для утримування в голові усієї послідовності процесів, які 
відбуваються в цифрових мікросхемах. Дуже часто при цьому використовують 
різноманітні часові діаграми, графи, таблиці та ін.
Очевидно, при нинішньому рівні розвитку комп'ютерних технологій можливо і 
доцільно використовувати під час лабораторних занять комп'ютерні засоби наочності 
або моделі. Переваги програмних моделей полягають у тому, що вони можуть бути 
створені із різними ступенями деталізації, у різних часових масштабах, із різними 
рівнями сигналів. Такі моделі є вигідними у плані техніки безпеки, вони надійні (їх 
практично неможливо вивести з ладу на відміну від справжніх об'єктів), не потребують
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додаткової вимірювальної апаратури для спостереження за процесами, а можливість 
одержати доступ до будь-яких внутрішніх сигналів узагалі є унікальною.
Програмні моделі давно використовуються інженерами для моделювання 
електронних схем. Однією з найкращих систем для моделювання електронних схем 
можна назвати програму WorkBench фірми Interactive Image Technologies. Ця система 
містить бібліотеку моделей електронних компонентів (діодів, резисторів, 
конденсаторів, транзисторів, цифрових та аналогових мікросхем), засоби для побудови 
схем із цих компонентів, засоби подачі різноманітних сигналів та засоби вимірювання 
вихідних сигналів, включаючи вольтметри, осцилографи та цифрові індикатори. 
Програма є дуже ефективною для професійного моделювання електронних схем, але її 
не можна назвати кращою у плані вивчення окремих схемотехнічних елементів. По- 
перше, система не має засобів доступу до внутрішніх ресурсів мікросхем, а по-друге, 
вона вимагає досконального знання функціонування мікросхем, призначення кожного 
входу і виходу мікросхеми, включаючи виводи живлення, корекції та підключення 
допоміжних компонентів. Інакше кажучи, такі системи не є кращими з точки зору 
методики вивчення обчислювальних елементів та функціональних вузлів, тому що 
мають інше призначення.
Отже, проблема одержання доступної і функціональної наочності при вивченні 
комп'ютерної схемотехніки залишається актуальною.
У методичному плані значно кориснішою була б модель, яка дозволяє зручно і 
швидко подавати необхідні вхідні сигнали, одержувати наочні вихідні сигнали та 
досліджувати основні функції та режими роботи цифрової схеми, яка вивчається. При 
використанні сучасної обчислювальної техніки проблеми математичного моделювання 
логічних цифрових мікросхем практично не існує. Вони досить просто описуються 
логічними функціями, а сучасні мови програмування мають логічні типи даних та 
основні логічні функції для роботи з такими даними. Моделі функціонування цифрових 
автоматів теж можуть бути досить легко побудовані на основі таблиць переходів, або 
графів. Тому основними аспектами створення зручних програмних моделей цифрових 
схем є вибір прийнятної графічної (візуальної) оболонки та узгодження 
функціонування графічного інтерфейсу та математичної моделі.
Таким чином, програмну модель цифрового пристрою можна представити як 
двошарову модель. Перший шар -  графічний інтерфейс або набір візуальних 
компонентів. Він містить умовне графічне позначення цифрового пристрою(графічну 
модель) та засоби вводу-виводу (подачі вхідних сигналів та відображення вихідних 
сигналів). Другий шар -  математична модель цифрового пристрою. Два шари моделі 
пов’язані між собою вхідними та вихідними сигналами. Переваги такої моделі 
полягають в зручності користування графічним інтерфейсом, а до недоліків (хоча і 
несуттєвих) можна віднести деяку надлишковість моделі, пов'язану з необхідністю 
передачі параметрів від вхідних візуальних компонентів до математичної моделі та від 
моделі до вихідних візуальних компонентів.
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Рис. 1. Двошарова програмна модель.
Такий же принцип побудови мають деякі операційні системи (наприклад, Linux), 
які складаються з ядра та графічного інтерфейсу користувача (оболонки).
Останнім часом особливої популярності набули візуальні середовища розробки 
програм, наприклад Delphi, C++Builder, Visual Basic та інші. Такі візуальні середовища 
надають унікальні можливості по створенню графічного інтерфейсу. Фактично 
програмування поступається місцем конструюванню програм. Деякі нескладні 
програми із набором типових дій можуть бути побудовані без написання жодного 
оператора програми. Звичайно, такі можливості вищеназваних програм можна і 
потрібно використовувати. Питання залишається тільки в розробці зручного графічного 
інтерфейсу із врахуванням вимог кожної конкретної задачі.
У випадку моделювання цифрових обчислювальних пристроїв необхідно вибрати 
зручне графічне представлення об'єкта дослідження (графічну модель), визначити 
доцільну глибину деталізації внутрішньої структури, визначити набір вхідних сигналів, 
перелік контрольних точок схеми, сигнали в яких потребують дослідження (набір 
внутрішніх сигналів, які зазвичай недоступні для дослідження на справжніх об'єктах) та 
набір вихідних сигналів схеми. Наступним етапом є вибір існуючих або розробка нових 
візуальних компонентів для подачі сигналів на модель та вибір зображальних засобів 
для візуалізації її внутрішніх та вихідних сигналів.
Сформуємо вимоги до вхідних компонентів.
1. Вхідні компоненти (компоненти для подачі вхідних сигналів на математичну 
модель) повинні бути віконного типу, тобто здатними приймати фокус при переході від 
одного входу до іншого. Це дає змогу легко переходити від одного входу до іншого за 
допомогою клавіші Tab клавіатури, клавіш керування курсором або миші.
2. Вхідні компоненти повинні бути здатними формувати цифрові сигнали (0/1, 
true/false, високий/низький та ін.) в зручний спосіб.
3. Вхідні компоненти повинні забезпечувати індикацію стану вхідного сигналу 
(самостійно або за допомогою інших компонентів-індикаторів).
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Графічне зображення об'єкта дослідження повинне представляти його основні 
функціональні елементи із заданою глибиною деталізації, визначеною метою 
дослідження.
Вихідні компоненти (компоненти-індикатори) повинні лише забезпечувати 
індикацію стану цифрового сигналу (високий/низький).
Найпростішим і найзручнішим видається використання типових візуальних 
компонентів, які є в достатній кількості в графічних середовищах розробки програм. У 
подальшому викладі будемо орієнтуватись на середовище візуального програмування 
Delphi фірми Borland Software Corporation.
Серед компонентів, призначених для подачі вхідних сигналів на модель, 
найбільшої уваги заслуговують такі керуючі елементи як кнопки (Button, BitBtn, 
SpeedButton) [1, 201]. Вони є елементами віконного типу, що дає змогу легко 
переходити від входу до входу за допомогою клавіші Tab, клавіш керування курсором 
або миші. Команди на кнопки подаються за допомогою клавіш Space або Enter, коли 
кнопка перебуває у фокусі або за допомогою миші. Крім цього, кнопки BitBtn та 
SpeedButton можуть містити графічне зображення, що дуже зручно для відображення 
рівня цифрових сигналів піктограмами. Основними властивостями кнопок, які можна 
використовувати в графічному інтерфейсі програмної моделі є властивості Caption та 
Glyph. Перша з них призначена для виведення тексту на поверхню кнопки, а друга для 
виведення графічного зображення типу TBitmap. Оскільки найчастіше для 
відображення рівня цифрового сигналу використовують цифри (0/1) або елементи- 
індикатори типу "лампа" чи "світлодіод" (горить/не горить), то кнопки типу BitBtn та 
SpeedButton ідеально підходять не тільки для введення цифрових сигналів але і для 
індикації їх рівня.
Графічна модель об'єкта дослідження може бути кількох типів:
1. Рисунок або фотографія реального об'єкта.
2. Внутрішня логічна схема мікросхеми, функціональна схема або блок-схема 
цифрового пристрою.
3. Схема розташування виводів мікросхеми (Pin-Out).
4. Умовне графічне позначення (УГП).
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Рис. 2 Типи графічних моделей цифрових об'єктів.
Очевидно, що фотографія реального об'єкта (а) найменше підходить на роль 
графічної моделі з причин, викладених на початку статті.
Графічна модель типу схема розташування виводів (в) прийнятна для аналізу 
поведінки уже вивчених схем, як у системах моделювання, аналогічних WorkBench.
Внутрішня логічна схема (б) або блок-схема використовується для вивчення 
більш-менш складних цифрових пристроїв у яких необхідно контролювати внутрішні 
сигнали, недоступні в інших графічних моделях. Тип схеми залежить від прийнятого 
ступеню деталізації [3, с. 32].
Умовне графічне позначення (УГП) найбільш зручне як графічна модель для 
вивчення нескладних логічних схем без виведення внутрішніх сигналів. УГП дозволяє 
розподілити вхідні та вихідні сигнали на групи згідно з їх функціональним 
призначенням. Так, наприклад, на рис. 2, г можна виділити вхідні сигнали для подачі 
двійкового коду (позначені вагами двійкових розрядів 4, 2, 1), вхідні сигнали дозволу 
(С1 та інверсні С2, С3) та вихідні сигнали унітарного коду (0, 1...7) [3, с.89].
Для виведення рівня цифрових сигналів на виходах можна використовувати 
візуальні компоненти, призначені для відображення графічної інформації (Image, 
Shape), компоненти для відображення текстової інформації (Label, Static Text, Panel, 
Edit та ін.) та розглянуті вище компоненти-кнопки, які можуть виводити як текстову 
так і графічну інформацію. Причому для однотипності побудови вхідних та вихідних 
кіл моделі та спрощення програмного коду слід надати перевагу саме останнім 
компонентам, тобто кнопкам.
Окремо зупинимось на способах передачі параметрів між вхідними-вихідними 
компонентами та математичною моделлю.
Найбільш розповсюдженим варіантом є побудова моделі у вигляді: набір вхідних 
логічних змінних Xi, набір вихідних логічних змінних Yi, та математична модель 
Y=f(X). У цьому випадку вхідним логічним змінним спочатку присвоюються значення
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за замовчуванням, а по сигналу від кнопок викликаються процедури-обробники, які 
змінюють значення вхідних змінних та оновлюють значення вихідних.
Іншим варіантом є використання вільних властивостей вхідних та вихідних 
візуальних компонентів для зберігання значень відповідних змінних математичної 
моделі. Звичайно, для математичної моделі цифрової схеми найкраще мати змінні 
логічного типу, що дає можливість будувати математичну модель у вигляді логічних 
рівнянь.
Відомо, що більшість візуальних компонентів має резервну властивість Tag 
цілого типу для використання програмістом на свій розсуд. Змінні цілого типу 
дозволяють зберігати цифрові рівні у вигляді 0/1, а в якості математичної моделі 
використовувати таблицю істинності або застосовувати функції перетворення типів для 
роботи з логічною математичною моделлю. Прийнятним також є використання 
властивості Caption типу String для зберігання логічних змінних у вигляді рядкових 
даних "0"/"1", які одночасно використовуються для індикації значення змінних, але 
потребують перетворення в тип Boolean для логічної математичної моделі або в тип 
Integer для таблиці істинності.
Візуальні компоненти типу BitBtn та SpeedButton не мають вільних властивостей 
логічного типу. Тому наступним варіантом є створення нових компонентів із 
додатковими властивостями логічного типу або нетипове використання наявних 
логічних полів. Для прикладу, автором використовуються логічні поля ShowHint 
компонентів BitBtn, при цьому "спливаючі" підказки кнопок не застосовуються. У 
даному випадку математична модель виявляється особливо компактною.
Приклад програмної реалізації комп'ютерної моделі комбінаційної схеми типу 
"дешифратор" показано на рис. 3._________________________________
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Рис. 3. Програмна модель дешифратора типу К555ИД7.
Методика використання моделі під час лабораторного заняття така. Студент 
вивчає теоретичні відомості, знайомиться з темою і метою заняття та одержує завдання 
для дослідження цифрової схеми, яка вивчається. Завдання полягають в аналізі 
поведінки схеми при заданні основних режимів роботи та подачі різних цифрових 
сигналів на входи. Для показаної вище схеми завдання можуть бути такі.
1. Визначити функції входів керування E1, E2, E3 (встановити комбінацію 
сигналів керування, при якій вихідні сигнали схеми починають змінюватися).
2. Скласти таблицю істинності дешифратора.
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3. Описати логіку роботи дешифратора (встановити залежність сигналів на 
виходах 0...7 від двійкових сигналів на входах 4, 2, 1).
Отже, аналіз принципів побудови програмних моделей цифрових схем дозволяє 
зробити наступні висновки.
1. При вивченні цифрових схем доцільно використовувати програмні моделі як 
один із варіантів наочності.
2. Запропонована програмна модель цифрової схеми має двошарову структуру: 
математична модель і графічний інтерфейс.
3. Математична модель цифрової схеми являє собою набір логічних функцій, які 
записуються згідно таблиці істинності за відомими правилами.
4. Графічний інтерфейс складається із вхідних компонентів-кнопок, графічної 
моделі об'єкта та вихідних візуальних компонентів.
5. Для графічної моделі об'єкта доцільно використовувати умовне графічне 
позначення, принципову логічну схему або функціональну схему (блок-схему).
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